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^= (57) Abstract: The invention concerns a radiometric method for measuring the temperature of an object (2) such as a material or 
^ = a body for use by manufacturers of radiometric devices and used in medicine, agri-food and industrial sector, which consists in: 
sensing the microwave radiation of said object (2) via an antenna (3) which has an antenna-unknown material reflection coefficient 
p; processing the waves (12) sensed by the antenna with processing means consisting of an amplifier (5) and a detector (6), said 
amplifier being connected to the antenna by a given characteristic impedance line (4) and transmitting a noise in input which is 
^ then reflected by the antenna with an initial shift <J>{, producing a correlation effect of the noise which is in the detector output in 
■^J the form of a correlation voltage of the noise Vcor which perturbs the temperature measurement. The invention is characterised in 
that it consists in: injecting by inductive coupling a constant noise in the given characteristic impedance line (4) which is commuted 
IT) on the antenna (3) and on at least a reference (22) whereof the reflection coefficient value is known, to determine the value of the 
antenna-material reflection coefficient p; modifying the structure of the elements of the radiometer and accurately adjusting the 
qq physical and/or dimensional characteristics of said elements to eliminate the component of the correlation noise voltage Vcor in the 
^ temperature measurement of the material, whatever the initial shift ^ and the value of the antenna-material reflection coefficient p. 

© (57) Abrege : Uinvcntion est relative a un precede de radiometric pour la mcsure de la temperature d'un objet (2) tel que materiau 
ou corps utilisable chez les fabricants de dispositifs de radiometric et mis en application dans le domaine medical, ragro-alimenlaire 
et l'industrie, par lequel: - on capte le rayonnement micro-ondes dudit objet (2) par I'intermgdiaire d'une 

^ [Suite sur la page suivante J 
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antenne (3) qui pr^sente un coefficient de reflexion p antenne- materiau inconnu, - on traite les ondes captees ( 12) par 1'antenne avec 
des moyens de traitement composes d'un amplificateur (5) et d'un d&ecteur (6), ledit amplificateur etant relief a 1'antenne par une 
ligne d' impedance caracteristiquedonnee (4) et emettant un bruit a son entree qui est ensuite reflechi par V antenne avec un dephasage 
initial <fo produisant un effet de correlation du bruit qui se retrouve en sortie du dctecteur sous la forme d'unc tension de correlation 
du bruit Vcor qui perturbe la mesure de la temperature, caracterise par le fait que: - on injecte par couplage direcuf un bruit constant 
dans la ligne d' impedance caractiristique donnee (4) que Ton commute sur 1'antenne (3) et sur au moins une reference (22) don't on 
connaft la valeur du coefficient de reflexion, pour la determination de la valeur du coefficient de reflexion p antenne-mateYiau, - on 
modifie la structure des elements du radiometre et on regie precisement les caracteristiques physiques et/ou dimensionnelles de ces 
elements pour supprimer la composantc de la tension de bruit de correlation Vcor dans la mesure de temperature du matcriau, quel 
que soit le dephasage initial (j^I ?et la valeur du coefficient de reflexion p antenne-materiau. 
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TTTRE: Procede et dispositif de mesure de la temperature utilisant le 
rayonnement micro-ondes. 

L'invention est relative d un procede et a un dispositif de 
mesure de la temperature et des proprietes d'un objet utilisant le rayonnement 
5 micro-ondes, ainsi qu'a une application du procede de mesure pour la 
\ determination du coefficient de reflexion hyperfrequences dudit objet. 

L'invention trouvera tout particulierement son application dans 
les domaines de la medecine, de I'agro-alimentaire et de I'industrie pour 
mesurer la temperature d'un materiau ou de tissu vivant du type corps humain, 
10 animal et vegetal et toute variation de ses proprietes dielectriques, en vue par 
exemple d'effectuer une cartographie du corps investigue a des fins medicates. 

II est connu de I'etat de la technique d'effectuer des mesures 
de temperature d'un objet a partir de proc&tes utilisant des signaux emis par 
celui-ci dans le domaine des infrarouges. L'inconvenient de ce type de procede 
15 est que les corps a mesurer emettent des ondes provenant de leur surface 
immediate et non de la profondeur du materiau. De ce fait, il n'est possible de 
mesurer la temperature qu'en surface, ce qui limite I'utilisation de cette 
technique de mesure. 

Un autre mode de mesure de temperature, qui lui, permet 
20 d'effectuer des mesures de temperature en profondeur de I'objet, consiste a 
utiliser un thermocouple que Ton introduit directement a I'interieur du corps 
dont on souhaite mesurer la temperature. Ce type de mesure demande done 
de penetrer le thermocouple dans le corps, ce qui est destructeur et done ne 
peut etre utilise que dans certains cas. 
25 De ce fait, on prefere utiliser un procede qui consiste a 

mesurer les ondes eiectromagnetiques 6mises par le corps dans le domaine 
des hyperfrequences, e'est & dire des frequences variant approximativement 
entre 0,5 et 20 Gigahertz. En effet, tout objet porte a une temperature 
differente de zero degre Kelvin (0°K) emet des ondes eiectromagnetiques 
30 dependant directement de sa temperature et dont la puissance des ondes 
\ eiectromagnetiques est proportionnelle a la temperature de celui-ci dans le 
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domaine des micro-ondes. 

Pour mettre en oeuvre cet effet, on utilise un dispositif de 
radiometric micro-ondes qui permet de capter le rayonnement micro-ondes 
emis par I'objet Les ondes eiectromagnetiques emises par I'objet sont capt6es 
5 * au moyen d'une antenne et on dirige ensuite les signaux vers des moyens de 
traitement qui permettent de determiner la temperature de I'objet considere. 

Ces moyens de traitement se composent essentiellement d'un 
amplificateur qui amplifie les signaux capt6s par I'antenne, et d'un detecteur 
qui fournit une tension de sortie Vs directement proportionnelle d la 
1 0 temperature du materiau. 

Un des principaux probieme rencontre avec la radiometric 
micro-ondes reside dans I'adaptation de I'antenne en presence du materiau 
dont on souhaite effectuer la mesure de temperature. En effet, lorsque 
I'antenne n'est pas adaptee au materiau, ce qui est souvent le cas, il existe un 
15 coefficient de reflexion p qui a une valeur non nulle. Etant donne que la nature 
de I'objet differe selon les cas, I'antenne n'est jamais adaptee au materiau, et 
^ le coefficient de reflexion p peut varier d'un materiau a I'autre. 

La premiere erreur dans la mesure est due a I'emissivite de 
I'objet qui est differente de 1 et egale a 1 - |p| 2 ; de ce fait, une partie de la 
20 puissance 6mise par le materiau n'est pas regue par le radiometre. 

La seconde erreur dans la mesure est causee par 
I'amplificateur lui-m§me. A son entr6e, est en effet emise une onde de bruit qui 
se propage jusqu'a I'antenne et s'y trouve partiellement reflechie d6s que le 
coefficient de reflexion est different de zero. Cette onde reftechie, corr£lee 
25 avec le signal initial emis par I'amplificateur s'ajoute a son entree au signal de 
mesure de la temperature de I'objet. Une fois amplifiee et detectee, elle donne 
lieu a une tension de sortie que Ton appellera la tension de correlation Vcor. 

II est connu du document FR-2.497.947 un proced6 et un 
dispositif de radiometrie qui utilise un circulateur pour s'affranchir en grande 
30 * partie du bruit de correlation. 

L'utilisation de celui-ci a pour inconvenient d'empecher toute 



WO 02/48665 



PCT/FR01/03967 



3 

integration monolithique du dispositif etant donne la taille du circulateur. En 
effet, le circulateur est constitue par un element g6neralement de type ferrite 
dont la taille est d'autant plus grande que Ton travaille a des frequences 
faibles. Ainsi, pour des frequences de I'ordre de quelques Gigahertz, qui 
5 concerne tout particulierement le domaine d'utilisation de la presente invention, 
la taille du circulateur devient prohibitive. Ceci se r6percute done naturellement 
sur le coQt du dispositif. 

Pour cela, I'objet du brevet frangais 2.673.470 a consists & 
developper un procede et dispositif qui permet de mesurer la temperature d'un 

10 y objet en supprimant toute utilisation du circulateur afin de pouvoir envisager 
Tintegration monolithique du dispositif developp6. 

Le procede et dispositif de ce brevet consistent a diminuer, voir 
supprimer le bruit de correlation, et a determiner le coefficient de reflexion p de 
Pantenne afin de pouvoir determiner la mesure de temperature du materiau. 

15 Pour supprimer les effets de la correlation, le procede consiste 

a utiliser entre I'amplificateur et I'antenne une ligne de transmission de 
longueur suffisamment grande pour obtenir une valeur moyenne de la tension 
de correlation (Vcor) egale a zero. Ce resultat peut etre obtenu si la bande 
passante et la longueur du cable sont suffisantes. Le d6phasage introduit par 

20 la longueur de ligne peut alors varier considerablement en fonction de la 
frequence de I'onde amplifiee et on observe en moyenne dans la bande 
passante de I'amplificateur autant d'addition (Vcor>0) que de soustraction 
) (Vcor<0) au signal incident. La moyenne effectuee en considerant toutes les 
frequences correspondant a la bande passante de I'amplificateur tend alors 

25 vers z6ro. 

^utilisation d'une telle longueur de ligne d'impedance 
caract6ristique donn6e, par exemple cinquante Ohm (50 Q), a pour 
inconvenient d'augmenter Tencombrement du dispositif et le cout. 

Uun des buts principaux de la pr6sente invention est done de 
30 mettre en ceuvre un procede et dispositif permettant de diminuer, voir 
supprimer les erreurs de mesure de la temperature dues au bruit de 
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correlation, sans utilisation d'isolateur ou de circulateur et en minimisant la 
longueur de la ligne dMmpedance caracteristique donnee qui relie I'antenne £ 
^ I'entr6e de I'amplificateur. 

Ainsi la presente invention a pour avantage de favoriser et 
5 d'optimiser Tintegration monolithique du dispositif en vue de la miniaturiser, et 
de reduire le coQt du dispositif. 

Pour cela, I'invention a pour avantage d'introduire dans le 
systeme de mesure les elements permettant de regler la valeur de la tension 
de correlation Vcor et de regler ou de modifier cycliquement ces parametres 
10 afin d'obtenir en moyenne une tension de correlation tendant vers zero. 

Un autre but de la presente invention est de permettre la 
determination du coefficient de reflexion hyperfrequences des materiaux. Ainsi 
I'invention a pour avantage d'etre utilisable lorsque I'antenne n'est pas 
particulierement adaptee a I'objet 3 mesurer. 
15 D'autres buts et avantages de la pr6sente invention 

^ apparaTtront au cours de la description qui va suivre et qui n'a pas pour but de 
la limiter. 

L'invention est relative a un precede de radiometrie pour la 
mesure de la temperature d f un objet tel que materiau ou corps utilisable chez 
20 les fabricants de dispositifs de radiometrie et mise en application dans le 
domaine medical, Tagroalimentaire et I'industrie, par lequel : 

- on capte le rayonnement micro-ondes dudit objet par 
Tintermediaire d'une antenne qui presente un coefficient de reflexion p 
antenne-materiau inconnu, 
25 - on traite les ondes captees par I'antenne avec des moyens 

de traitement composes d'un amplificateur et d'un detecteur, ledit amplificateur 
etant relie a I'antenne par une ligne d'impedance caracteristique donnee et 
^ emettant un bruit a son entree qui est ensuite reflechi par I'antenne avec un 
dephasage initial produisant un effet de correlation du bruit qui se retrouve 
30 en sortie du detecteur sous la forme d'une tension de correlation du bruit Vcor 
qui perturbe la mesure de la temperature, characterise par le fait que : 
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- on injecte, avec un minimum de perturbation, par couplage 
directif par exemple ou par tout autre moyen, un bruit constant dans la ligne 
d'imp6dance caracteristique donnee que Ton commute sur I'antenne et sur au 
moins une reference dont on connait la valeur du coefficient de reflexion, pour 

5 la determination de la valeur du coefficient de reflexion p antenne-materiau, 

- on modifie la structure des elements du radionrtetre et on 
r£gle precisement les caracteristiques physiques et/ou dimensionnelles de ces 
Elements pour supprimer la composante de la tension de bruit de correlation 

* Vcor dans la mesure de temperature du materiau, quel que soit le dephasage 
1 0 initial <|>, et la valeur du coefficient de reflexion p antenne-materiau. 

Elle fait 6galement reference au dispositif de radiometrie pour 
la mesure de la temperature d'un objet permettant la mise en oeuvre du 
procede selon I'invention, qui se compose : 

- d'une antenne qui capte les ondes electromagnetiques de 
15 Pobjet et presente un coefficient de reflexion p antenne-materiau, 

- de moyens de traitement des ondes electromagnetiques 
constitues par un amplificateur de gain et un detecteur de mesure de la tension 
de temperature, I'amplificateur §mettant un bruit qui engendre en sortie du 
d6tecteur une tension de correlation Vcor et perturbant la mesure de la 

20 temperature de I'objet, 

^ caracteris§ par le fait qu'il dispose : 

- de moyens de determination du coefficient de reflexion p 
antenne-materiau qui se compose d'une source de bruit et d'un dispositif, par 
exemple un coupleur directif, qui permet d'injecter un bruit dans la ligne 

25 d'impedance caracteristique donnee pour la diriger vers I'antenne et au moins 
une reference de coefficient de reflexion connue, 

- de moyens d'annulation de la tension de correlation Vcor 
dans la mesure de temperature de materiau par reglage de caracteristiques 
physiques et dimensionnelles desdits moyens afin d'affiner ladite mesure. 

30 La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la 

description suivante qui s'appuie sur des figures, £ savoir : 
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- la figure 1 qui pr6sente le dispositif de radiometric de la 
\ presente invention disposant de moyens de mesure du coefficient de reflexion, 

- les figures 2, 3, 4 et 5 qui pr6sentent differents modes de 
realisation du dispositif de radiometrie avec des moyens pour supprimer la 

5 tension de correlation Vcor, 

- la figure 6 qui schematise le domaine de fonctionnement du 
graphe des filtres passe-bande utilises dans une mise en oeuvre du dispositif 
selon la presente invention. 

L'invention vise un precede et dispositif 1 de mesure de la 
10 temperature d'un objet 2 quelconque qui utilise le rayonnement micro-ondes. 
On entend par objet 2 tout materiau ou corps biologique vivant ou mort. 

En effet, tout objet 6met un rayonnement electromagnetique 
dont la puissance est proportionnelle a sa temperature et & la bande passante 
du dispositif 1 de mesure utilise. 
15 Le dispositif 1 mis en oeuvre dans la presente invention, et tel 

que presente a la figure 1 , se compose principalement d'une antenne 3, d'un 
amplificateur 5, et d'un detecteur 6. 

On capte les ondes 6lectromagnetiques 12 emises par I'objet 2 
au moyen de I'antenne 3 et on dirige ensuite ces ondes capt6es vers un 
20 amplificateur 5, apr6s quoi Ton transmet les signaux vers le detecteur 6 qui 
donne en sortie 15 une tension image de la temperature. On appellera par la 
suite cette tension image de la temperature la tension de sortie Vs. 

L'antenne 3 pr6sente un coefficient de reflexion p et un 
d6phasage initial <j>, du signal transmis vers Pamplificateur 5. Dans le cas ou 
25 I'antenne est parfaitement adaptee au materiau 2, le coefficient de reflexion p 
est nul. Le plus souvent cependant le coefficient de reflexion p est different de 
t z6ro 6tant donn§ que I'antenne n'est jamais vraiment bien adaptee au 
materiau dont on souhaite mesurer la temperature. 

Le dephasage initial <j>, correspond a un decalage dans le 
30 temps entre la reception des ondes electromagnetiques 12 par I'antenne 3 et 
la transmission vers Pentree de Tamplificateur 5 par Tintermediaire d'une ligne 
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d'impedance caracteristique donnee cinquante Ohm (50 Q) 4 par exemple. 

L'amplificateur 5 emet depuis son entree 14 des signaux de 
bruit qui remontent vers I'antenne 3 pour etre r6fI6chis par celle-ci du fait de 
I'existence du coefficient de reflexion p, et ensuite etre amplifies par (edit 
5 amplificateur. II se produit done un bruit de correlation a la sortie de 
l'amplificateur. 

^ Pour cela, la tension Vs image de la temperature que Ton 

mesure en sortie 15 du detecteur 6 presente plusieurs composantes, une 
premiere relative a la temperature meme de I'objet via son §missivite et une 
10 seconde relative au bruit de correlation a la sortie de l'amplificateur. On obtient 
done la tension de sortie Vs egale a la somme d'une tension propre a la 
temperature du materiau Vmat et d'une tension de correlation Vcor. 

Le but est done de supprimer la tension de correlation Vcor 
pour obtenir la mesure de la tension de sortie Vs correspondante & la tension 
15 du materiau Vmat. En determinant ensuite le coefficient de reflexion p 
antenne-materiau, on obtient alors la mesure de la temperature de I'objet. 

Considerons une composante du bruit d'entree de 
l'amplificateur & une frequence donnee comprise dans la bande passante de 
fonctionnement de l'amplificateur, e'est-a-dire dans le cas oO nous serions 
20 \ monochromatiques. 

II est connu de I'homme de Tart que la tension de correlation 
prend pour valeur Vcor = 2pV 1 2 cos (<|> L + <j>,) ou <fo est le dephasage initial du £ 
I'antenne et <j> L est le dephasage du a la longueur de la ligne d'impedance 
caracteristique donnee 4, cinquante Ohm (50 Q) par exemple. 
25 II est egalement connu de I'homme de I'art que la phase 

introduite par cette longueur (L) de ligne d'impedance caracteristique donnee 

4/zZ, 

4, a une frequence f ? est ^ = * / oCi c est la cel6rite de la lumiere. 

c 

Pour connaitre la contribution du bruit de correlation, il 
convient d'integrer la tension de correlation Vcor sur toute la bande passante 
30 de l'amplificateur, et pour cela : 
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\ 

/2 

Vcor = | 2p v? cos (<j> L + ^) df 

/i 

ou f1 et f2 correspondent aux frequences extremes de la bande passante de 
ramplificateur. 

Dans un mode preferentiel on ecrira : 

/0+4T 

5 Vcor = J 2p v? cos (<|> L + <j>,) df 

ou f 0 est la frequence centrale de travail de Tamplificateur 5 et deux fois Af(2 
x A f) est la bande passante de frequences de ramplificateur. 

Le but recherche ici est done de supprimer cette composante 
de tension de correlation Vcor qui apparait dans la tension de la sortie Vs. 

10 Pour cela, on modifie la structure des elements du radiometre 

et on regie precis6ment les caracteristiques physiques et/ou dimensionnelles 
de ces elements pour supprimer la composante de la tension de bruit de 
correlation Vcor dans la mesure de temperature du materiau, quel que soit le 
dephasage initial (j>, et la valeur du coefficient de reflexion p antenne-materiau. 

15 Pour y parvenir, on procede done de la maniere suivante : 

- on modifie la structure du radiometre afin d'obtenir deux 
tensions de correlation Vcorl et Vcor2 en opposition de phase et a savoir : 
Vcor = < Vcorl + Vcor2> 

- on regie ensuite les parametres qui interviennent dans les 
20 tensions de correlation Vcorl et Vcor2 de fa9on a obtenir la somme moyenne 

des tensions de correlation Vcor = < Vcorl + Vcor2> qui s'annule. 

Considerons dans un premier temps le dispositif 1 presente en 
\ figure 2 qui presente entre I'antenne 3 et ramplificateur 5 deux lignes 
d'impedance caracteristique donnee ^ et 4 2l par exemple cinquante Ohm (50 
25 Q) 4 1 et 4 2 montees en commutation alternee 7^ et 7 2J la premiere ligne 4, 
ayant une longueur L et la seconde ligne 4 2 une longueur L + AL On appelle 
dans un mode preferentiel ce dispositif 1 un commutateur de ligne 
d f imp6dance caracteristique donnee. 
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Ce dispositif utilise done deux commutateurs 7, et 7 2 qui 
permettent de basculer, soit sur la premiere ligne 4 1 de longueur L, soit sur la 
seconde ligne 4 2 de longueur L + AL au cours de la mesure de la temperature, 
et d un rythme donne, par exemple a une frequence de quelques kilohertz. 
5 Lorsque les commutateurs sont bascules sur la premiere ligne 

\ de longueur L, la tension de correlation obtenue Vcorl est alors, d'apr^s 
Tequation definie ci-dessous : 



Vcorl = f 2p v?cos (<|> L + fy) df avec <|> L = * / 



De meme, lorsque les commutateurs sont bascules sur la ligne 
10 d'impedance L + AL, on obtient done une tension de correlation : 

Vcor2 = "Tip V?cos((|) L+AL + df et <|» L+ Al = 4 < I + AI > * / 

La moyenne temporelle de ces deux tensions de correlation 
Vcorl et Vcor2 , donne apres simplification : 



15 <Vcor1 + Vcor2> =« cos(4f f 0+<W + ^f^cos (M^lf 0 + <fc>] 

' aveca = 2 /? y?A/,a=^, a'= 4 ^ +AL) 

c c 



Dans un mode preferentiel mais non limitatif, si Ton choisit pour valeur 

AL = -A- alors on obtient la somme : 
4/o 

20 <Vcor1+Vcor2> =a * cos(4f f 0+ W [ - ^j^Q] 

On remarquera dans ces conditions, en ajustant les 

parametres, que lorsqu'on effectue la moyenne des tensions de correlation 

Vcorl et Vcor2 celle-ci tend a s'annuler puisque la moyenne des fonctions 

sin(aA£) -sin(a'A/) . s , annuler 
a£sf a Aj 

25 On obtient alors une tension de correlation Vcor qui est 
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sensiblement nulle et negligeable dans la mesure de la tension Vs image de la 
temperature du materiau lorsque Ton utilise un commutateur de ligne 
positionne entre I'antenne et ramplificateur, la premiere ligne ayant une 
longueur d'impedance L et la seconde ligne ayant une longueur d'impedance L 
5 + A L avec A L = -£r- 

Par exemple, si on choisit une frequence centre f 0 qui est egale 
a 3,5 Gigahertz (Ghz) et une bande passante de 1 Gigahertz (Ghz), dans ce 
cas on obtient AL qui est egal a 2,15 centimetres (cm). Et pour un dephasage 
initial <|>, = nl2 et une longueur L egal £ quarante trois centimetres, la reduction 
10 maximale du bruit de correlation est de quatre vingt quinze pour cent (95%). 
\ Dans un mode particulier de realisation, avec le dispositif 1 tel 

que presente en figure 2, si on choisit une premiere ligne 4, de longueur L tel 
que sin(aAf) = 0, ce qui correspond a une longueur L = k * , ou k est 

une valeur entfere naturelle, alors on obtient une tension de correlation nulle 

♦ 

15 (Vcor = 0) sans qu'il soit necessaire de commuter sur la seconde ligne 4 2 et 
quelle que soit la phase initiate <j>, et le coefficient de reflexion p. 

Dans le cas od la ligne d'impedance caracteristique donnee 4 
est de longueur physique L = k * ou k est une valeur entiere, par exemple 

k = 1, alors on utilise une seule ligne d'impedance caracteristique donnee 4 de 
20 longueur determinee entre I'antenne et ramplificateur tel que le montre le 
dispositif en figure 1 avec le commutateur 26 positionne sur I'antenne 3. On 
dispose ainsi d'un moyen simple de reduction du bruit de correlation quelle que 
* soit la phase initiate <(>, introduite et le coefficient de reflexion de I'antenne, ce 
qui autorise une integration monolithique. 
25 La figure 3 presente le dispositif de radiometric muni de 

moyens pour modifier la structure du radiometre 7 U 7 2 , 8 t et 8 2 et la tension de 
correlation Vcor. Ces moyens sont constitu6s dans un mode preferentiel mais 
non limitatif par deux filtres passetout 8 1 et 8 2 positionnes et mont6s en 
commutation 7^ et 7 2 entre Tantenne 3 et ramplificateur 5. 
30 Le filtre passetout, connu de Thomme de Tart est caracterise 
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par le fait que le module de son coefficient de transmission et egal a 1 , c'est-a- 
dire que Pamplitude du signal d'entree 16 est identique a celle du signal de 
sortie 17, et que sa phase $ est egale a : 

, <|>=^-2arctg (j-f) 

5 ou f T est la frequence de transition du filtre passetout. 

Ainsi, si Ton commute entre deux filtres 8 A et 8 2 de frequence 
de transition F T1 et F T2 incluses dans la bande 2Af de I'amplificateur, il est 
possible de creer une difference de phase A<|> entre les signaux en sortie des 
deux filtres passetout quasiment constante et ggale & ^ sur la bande de 

10 frequence d'intervalle ft, f 2 ] de Tamplificateur. 

En reprenant les Equations de la tension de correlation 
obtenue pour la tension Vcorl et la tension de correlation Vcor2 avec une ligne 
d'irnpedance caracteristique donnee de longueur L et en ajoutant le 
dephasage introduit par le filtre passetout, les resultats sont les suivants ; 

fo+6f 

15 Vcorl = J 2p vfcos (<|> L + 2fa + ^) d f 
Vcor2 = f 2p vfcos (ty L + 2§ 2 + <t>j) d f 

ou fa est la phase engendr6e par le premier filtre passetout 8^ sur la premiere 
ligne et fa la phase engendree par le second filtre 8 2 sur la seconde ligne. 

On remarque done que pour une difference de phase A<|> 
20 sensiblement constante sur Tintervalle [f lf fj et egale a nil alors on a done 
Vcor2 qui s'oppose a Vcorl, ce qui permet done d'obtenir une tension de 
correlation Vcor qui est egale a la somme moyenne des tensions de correlation 
<Vcor1 + Vcor2> qui est sensiblement nulle. 

II convient done de choisir convenablement les frequences f T1 
25 et fj2 qui permettent d'obtenir le A(j> = <j> 2 - fa = n 12. Pour cela, il convient de 
y calculer et de resoudre liquation a ^ 2 "/^ = 0, ce qui donne apr£s 
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simplification et calcul A$ = 




On choisit alors les valeurs de f T1 et de f T2 qui donnent A<£ = ^ . 

^ La figure 4 pr6sente le dispositif 1 de radiometrie disposant 

d'un troisieme mode de realisation de moyens pour modifier la structure 7 1f 7 2l 
5 9 1f 9 2 et la tension de correlation. Ces moyens sont positionn6s entre la sortie 
18 de I'amplificateur 5 et PentrSe 19 du detecteur 6, et ils sont realises par des 
commutateurs 7, et 7 2 et des filtres passe-bande 9, et 9 2 . Le dispositif 1 permet 
done de commuter et d'envoyer des signaux soit au travers d'un premier filtre 
passe-bande 9^ soit au travers d'un second filtre passe-bande 9 2 . 

10 Le premier filtre passe-bande 9< travaille avec une frequence 

centrale f 0 et une bande passante de Af, et le second filtre passe-bande 9 2 
travaille avec une autre frequence centrale f 0 et la meme bande passante Af 
que le premier filtre. Pour le bon fonctionnement du dispositif, il est necessaire 
que les deux frequences centrales de travail f 0 et f 0 des filtres se trouvent 

15 comprises dans la bande de frequence [f 1f fj de I'amplificateur 5 comme le 
schematise la figure 6 qui aide a la comprehension. 

Lorsque les commutateurs 7 1 et 7 2 sont bascules sur la 
premiere ligne, les ondes passent done au travers du premier filtre passe- 
bande 9 n de frequence f 0 et, inversement, lorsqu'ils sont commutes sur la 

20 seconde ligne, les ondes passent au travers du second filtre passe-bande 9 2 
de frequence f 0 . La ligne d'imp§dance 4 de longueur L etant identique que Ton 
soit commute sur le premier filtre passe-bande ou sur le second filtre passe- 
bande. 

Ainsi, on obtient deux tensions de correlation Vcorl et Vcor 2 

25 avec : 

Vcorl = J 2p v?cos (<|> L + <h) d f 

fo-V 

et 
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Vcor2 = J 2p v?cos (<j> L + ^) d f 



sin 



Ce qui donne apres simplification : 



Vcorl = a 



\ c J 



A/ 



* cos( 4^ /o + w 



^ sin 
5 Vcor2 = a 



10 



4kL 
V c ) 



¥ 



cos(4^/' 0 + . 



Ainsi, lorsque Ton fait la somme des deux tensions de 
correlation, on remarque qu'il convient de choisir f 0 de fagon & ce que les 
cosinus s'annulent, ce qui donne par exemple comme resultat : f 0 = f 0 + ^j- 

En prenant done un premier filtre passe-bande 9 1f qui travaille 
a une frequence centrale f 0 et un second filtre passe-bande 9 2 qui travaille a 
une frequence centrale f 0 = f 0 + on obtient alors la tension de correlation 



Vcor qui est egale a la somme moyenne de <Vcor1 + Vcor2> et qui est nulle ce 
qui elimine les effets de correlation du bruit dans la mesure de la tension 
image de la temperature, ceci quel que soit le d6phasage initial <S>, et le 

1 5 coefficient de reflexion p. 

Ce dispositif a done pour avantage d'am6liorer le facteur de 
bruit du radiometre, mais implique que le d6phasage initial <(>, n'evolue pas trop 
entre les frequences f 0 et f 0 . 

La figure 5 presente le dispositif 1 de radiometric disposant 

20 d'un quatrieme mode de realisation de moyens 10, 11 pour modifier la 
structure du radiometre et la tension de correlation Vcor en deux tensions de 
correlation Vcorl et Vcor2. Les moyens sont positionn6s entre la sortie 18 de 
I'amplificateur 5 et I'entr6e 19 du detecteur 6. lis se composent d'un oscillateur 
a frequence variable 10 et d'un filtre intermediate 1 1 qui permettent de r6aliser 
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un filtrage heterodyne de la tension de correlation Vcor. 

^ Le role de I'oscillateur 10 est de faire varier la frequence 

centrale entre deux valeurs f 0 et f 0 qu doivent etre comprises dans la bande de 

frequence de travail ft , f 2 ] de I'amplificateur 5. 
5 Le filtre intermediate 1 1 a pour fonction de definir la bande 

passante 2 * Af. 

Cette methode consiste done a balayer la frequence de 

I'oscillateur 10 entre deux frequences f 0 et f 0 qui permettent d'obtenir deux 

tensions de correlation Vcorl et Vcor2 dont la somme moyenne s'annule. 
10 Ainsi, on reprend le principe de la methode d£veloppee ci-dessus avec le 

dispositif de la figure 4, utilisant deux filtres passe-bande positionnes entre la 

sortie de I'amplificateur et le detecteur. 

On fait done varier la frequence de I'oscillateur d'une premiere 

frequence centrale f 0 jusqu'S une seconde frequence centrale f 0 qui est egale 
15 A f 0 = f 0 + ^ ce qui donne done une tension de correlation qui est egale & la 

somme moyenne des tensions de correlation < Vcorl + Vcor2 > et qui est 
nulle. 

L'avantage de cette methode est la versatility puisqu'elle 
permet devoir un degre de liberte supplemental par rapport aux autres 

20 m6thodes developpees ci-dessus, en particulier quant au choix de la 
frequence centrale f 0l le tout etant d'avoir les frequences centrales f 0 et f 0 
comprises dans I'intervalle de frequence ft , fj de travail de I'amplificateur. 
Ceci est particulierement interessant pour pallier les problemes relatifs & la 
compatibility electromagnetique. 

25 Un second aspect de la pr6sente invention est de permettre la 

mesure du coefficient de reflexion p antenne-materiau. Cette mesure du 
coefficient de reflexion p antenne-materiau a pour interet, par exemple, de 
determiner les variations des proprietes dieiectriques ou physique du materiau 
en vue d'effectuer une cartographie. 

30 Pour mesurer le coefficient de reflexion p antenne-materiau, on 
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proc&Je dans un mode preferential mais non limitatif de la maniere suivante : 

- on injecte, avec un minimum de perturbation, par couplage 
directif 20 un bruit constant dans ia ligne d'impedance caracteristique donnee 
4, 

5 - on compare la mesure de variation des temperatures de bruit 

obtenue avec I'antenne par rapport a celle mesuree et obtenue au moyen de 
references 21 et 22 dont on connait la valeur du coefficient de reflexion. 
* Le principe consiste done a injecter dans la ligne d'impedance 

caracteristique donnee 4 reliant I'amplificateur 5 a I'antenne 3, et ce avec un 
10 minimum de perturbation, un bruit 23 constant. La transmission du bruit dans 
la ligne d'impedance caracteristique donnee est realis6e dans un mode 
preferentiel mais non limitatif, en couplant 20 la source de bruit 23 a ladite 
ligne 4. 

Ensuite, on compare la variation de temperature de bruit que 
15 Ton mesure en sortie du detecteur, ceci pour I'antenne 3 et egalement pour 
deux references 21 et 22, la premiere 21 presentant un coefficient de reflexion 
egal & zero et la seconde 22 un coefficient de reflexion egal & un. A partir de 
quoi il est possible de determiner la valeur du coefficient de reflexion p 
antenne-materiau. 

20 ^ Pour cela, on commute la ligne d'impedance caracteristique 

donnee 4 sur I'antenne 3 et les deux references 21 et 22 de maniere £ diriger 
le bruit vers chacun des elements et obtenir une variation de temperature de 
bruit pour chacun d'eux. 

Dans un mode preferentiel mais non limitatif, la premiere 

25 reference 21 est du type charge resistive par exemple de cinquante Ohm (50 
Q) qui presente un coefficient de reflexion egal a zero et la seconde reference 
22 est du type court-circuit ou circuit ouvert qui presente un coefficient de 
reflexion egal a un. 

On obtient done une premiere mesure de variation de 

30 temperature de bruit V S1 avec la premiere reference 21 du type charge resistive 
de coefficient de reflexion nul, une seconde mesure de variation de tension de 
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temperature de bruit V S2 avec I'antenne 3 de coefficient de reflexion antenne- 
materiau a determiner, et une troisfeme mesure de variation de temperature de 
bruit V S3 avec la seconde reference 22 de type court-circuit ou circuit ouvert de 
coefficient de reflexion egal a un. 
5 A partie des differentes mesures et connaissant ia valeur des 

coefficients de reflexion pour les references 21 et 22, on en deduit la relation 

suivante p = — ,d'ou la mesure du coefficient de reflexion p antenne- 

VS3 - Vs\ 

materiau. 

La figure 1 presente les moyens de determination du 
10 coefficient de reflexion p antenne-maferiau permettant d'injecter un bruit 
constant dans la ligne d'impedance caracteristique donn6e 4 par couplage. 
Ces moyens sont constitu6s dans un mode preferentiel par une source de bruit 
^3 et un coupleur directif 20. 

Dans un mode preferentiel, cette source de bruit 23 est 
15 realis£e par la temperature 6mise a la sortie d'un amplificateur hyperfrSquence 
23 travaillant dans la bande de fonctionnement du radiometre et dont la sortie 
25 de Tamplificateur est referm6e par une charge resistive 24, par exemple de 
cinquante Ohm (50 Q), ou tout autre type de charge. 

Cette source de bruit est activee par la mise ou non sous 
20 tension de I'amplificateur hyperfrequence 23. 

Le bruit est injects sur la ligne d'impedance caracteristique 
donn£e 4 au moyen d'un coupleur directif 20 qui a pour avantage d'introduire 
le minimum de perturbation sur ladite ligne d'impedance caracteristique 
donnee. Par exemple en utilisant un coupleur directif pr£sentant un gain de 
25 rpoins N decibel ( - N dB), ou N est un entier, par exemple N egal £ vingt, et 
pour une temperature de bruit T SB provenant de la source, alors la temperature 
injectee dans la ligne de transmission principale pour la mesure du coefficient 
de reflexion p a pour valeur 10 _N * T SB . 

Le dispositif presente dans un mode preferentiel des moyens 
30 de commutation 26 qui permettent de basculer sort sur la premiere reference 
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21 du type charge resistive, soit sur I'antenne 3, ou sort sur la seconde 
reference 22 du type circuit ouvert ou cour-circuit, afin de determiner, selon la 
position du commutateur 26, la variation de temperature de bruit V S1 , V S2 ou 
V S3l disponible en sortie du detecteur et provoquee par la mise en service ou 

5 non de ramplificateur comme source de bruit. 

Dans un mode pref6rentiel mais non limitatif, le dispositif de 
radiom6trie dispose en sortie du detecteur de moyens de traitement 13 des 
mesures pour la determination de la temperature du materiau et du coefficient 
de reflexion antenne-materiau. Ces moyens de traitement 13 sont par exemple 

10 mis en oeuvre par des microprocesseurs et/ou des microcontrdleurs qui gerent 
les mesures, en sortie du detecteur des tensions de correlation Vcorl et Vcor2 
et des variations de temperature de bruit V S1 , V S2 et V S3 et calculent les valeurs 
de temperature du materiau et le coefficient de reflexion antenne-materiau a 
partir des equations de la physique connues de Thomme de Tart. 

15 Ces moyens de traitement 13 disposeront 6galement f dans un 

mode preferentiel, de moyens d'ajustement par exemple du type carte 
numerique ou analogique, permettant de ponderer les valeurs des tensions de 
correlation Vcorl et Vcor2 pour corriger les dissymetries eventuelles du 
dispositif radiometrique et annuler parfaitement le bruit de correlation Vcor 

20 dans la mesure de temperature du materiau. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proced6 de radiometrie pour la mesure de ia temperature 
d'un objet (2) tel que materiau ou corps utilisable chez les fabricants de 
dispositifs de radiometrie et mis en application dans le domaine medical, 

5 I'agro-alimentaire et Tindustrie, par lequel : 

- on capte le rayonnement micro-ondes dudit objet (2) par 
Pintermediaire d'une antenne (3) qui ptesente un coefficient de reflexion p 
antenne-materiau inconnu, 

- on traite les ondes captees (12) par I'antenne avec des 
10 moyens de traitement composes d'un amplificateur (5) et d'un detecteur (6), 

ledit amplificateur etant reli6 a I'antenne par une ligne d'imp6dance 
fcaracteristique donnee (4) et emettant un bruit a son entree qui est ensuite 
reflechi par I'antenne avec un dephasage initial <J)„ produisant un effet de 
correlation du bruit qui se retrouve en sortie du detecteur sous la forme d'une 
15 tension de correlation du bruit Vcor qui perturbe la mesure de la temperature, 
caracterise par le fait que : 

- on injecte par couplage directif un bruit constant dans la ligne 
d'impedance caracteristique donnee (4) que Ton commute sur I'antenne (3) et 
sur au moins une reference (22) dont on connaTt la valeur du coefficient de 

20 reflexion, pour la determination de la valeur du coefficient de reflexion p 
antenne-materiau, 

- on modifie la structure des elements du radiometre et on 
regie precisement les caracteristiques physiques et/ou dimensionnelles de ces 
elements pour supprimer la composante de la tension de bruit de correlation 

25 Vcor dans la mesure de temperature du materiau, quel que soit le d6phasage 
initial <|>, et la valeur du coefficient de reflexion p antenne-materiau. 

2. Procede de radiometrie pour la mesure de la temperature 
d'un objet, selon la revendication 1, caracterise par le fait qu'on utilise une 
ligne d'impedance caracteristique donnee (4) de longueur L determinee pour 

30 laquelle la valeur de la tension de correlation Vcor est nulle quel que soit le 
d6phasage initial ^et le coefficient de reflexion p antenne-materiau. 
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3. Procede de radiometrie pour la mesure de la temperature 
d'un objet, selon la revendication 1 , caracterise par le fait que : 

- on decompose les ondes de bruit de fagon a obtenir en sortie 
une tension de correlation Vcor egale a la somme moyenne de deux tensions 

5 de correlation Vcorl et Vcor2 dependant de parametres de r6glage, 

• on regie ces parametres de fa?on a obtenir la somme 
moyenne des deux tensions de correlation Vcorl et Vcor2 qui tend vers zero 
pour supprimer les effets du bruit de correlation dans la mesure de la 
temperature du materiau, et ainsi affiner ladite mesure, quel que soit le 

10 dephasage initial ^et le coefficient de reflexion p au niveau de I'antenne. 

4. Procede de radiometrie pour la mesure de la temperature 
d'un objet, selon les revendications 1 et 3, caracterise par le fait que : 

- on decompose la tension de correlation Vcor en utilisant deux 
lignes d'impedance caracteristique donnee (4 t et 4 2 ) montees en commutation 

15 altern£e et positionnees entre I'antenne (3) et I'amplificateur (5), la premiere 
ligne (4^ ayant une longueur L et la seconde ligne (4 2 ) ayant une longueur L + 
AL, 

- on definit une valeur precise du AL qui permet d'obtenir une 
tension de correlation Vcor nulle. 

20 5. Procede de radiometrie pour la mesure de la temperature 

d'un objet, selon les revendications 1 et 3, caracterise par le fait que : 

- on decompose la tension de correlation en utilisant deux 
lignes de longueur eiectrique constituees par des filtres passe-tout (8., et 8 2 ) 
montees en commutation altern6e et positionnees entre Tantenne (3) et 

25 I'amplificateur (5), le premier filtre passe-tout (8^ travaillant a une frequence de 
transmission f T1 et le second (8 2 ) une frequence de transmission f T2l 

- on definit deux valeurs precises pour f T1 et qui annulent la 
tension de correlation. 

6. Procede de radiometrie pour la mesure de la temperature 
30 d'un objet, selon les revendications 1 et 3, caracterise par le fait que : 

- on decompose la tension de correlation en utilisant deux 
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filtres passe-bande (9 1 et 9 2 ) mont6es en commutation altem6e entre la sortie 
de I'amplificateur et I'entr6e du detecteur, le premier filtre (9J travaillant a une 
frequence centrale f 0 et le second (9 2 ) a une frequence f 0 , 

- on definit f 0 en fonction de f 0 qui annule la tension de 
5 correlation Vcor. 

7. Proced6 de radiometric pour la mesure de la temperature 
d'un objet, selon les revendications 1 et 3, caracterise par le fait que : 

- on decompose la tension de correlation en r6alisant un 
filtrage sequentiel au moyen d'un oscillateur de frequence (10) et d'un filtre 

10 intermediate (11) positionn6s entre la sortie de I'amplificateur et I'entr6e du 
detecteur, 

- on effectue un balayage du filtrage entre deux frequences 
centrales f 0 et f 0 pour lesquelles on obtient une tension de correlation Vcor 
nulle. 

15 8. Dispositif de radiometrie pour la mesure de la temperature 

d'un objet permettant la mise en ceuvre du precede de la revendication 1 , qui 
se compose : 

- d'une antenne qui capte les ondes eiectromagnetiques de 
I'objet et presente un coefficient de reflexion p antenne-materiau, 

20 - de moyens de traitement des ondes eiectromagnetiques 

constitues par un amplificateur de gain et un detecteur de mesure de la tension 
de temperature, I'amplificateur emettant un bruit qui engendre en sortie du 
detecteur une tension de correlation Vcor et perturbant la mesure de la 
temperature de I'objet, caracterise par le fait qu'il dispose : 

25 - de moyens de determination du coefficient de reflexion p 

antenne-materiau qui se compose d'une source de bruit (23) et d'un dispositif 
de couplage (20), qu injecte le bruit dans la ligne d'impedance caracteristique 
donnee (4), avec un minimum de perturbation, pour la diriger vers I'antenne (3) 
et au moins une reference (21) de coefficient de reflexion connue, 

30 - de moyens d'annulation de la tension de correlation Vcor 

dans la mesure de temperature de materiau par reglage de caracteristiques 
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physiques et dimensionnelles desdits moyens afin d'affiner ladite mesure. 

9. Dispositif de radiom6trie pour le mesure de la temperature 
d'un objet, selon la revendication 8, caracterise par le fait que les moyens 
cl'annulation de la tension de correlation Vcor sont constitute par la longueur L 

5 de la ligne d'imp6dance caracteristique donn£e (4) qui est proportionnelle a la 
celerite de la lumiere et a la bande passante de I'amplificateur (5), longueur 
pour laquelle la tension de correlation s'annule. 

10. Dispositif de radiometric pour la mesure de la temperature 
d'un objet, selon la revendication 8, caracterise par le fait que les moyens 

10 d'annulation de la tension de correlation Vcor sont constitues par des moyens 
de decomposition de la tension en deux tensions de correlation Vcorl et Vcor2 
dont les caracteristiques physiques et dimensionnelles permettent d'annuler la 
somme moyenne des deux tensions de correlation Vcorl et Vcor2. 
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